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Enhanced power management in PV-Integrated hybrid
energy storage systems using fuzzy 2DOF-PI control
optimized by hippopotamus algorithm

Hossam Kotb E’, Ahmed G, Khairalla, Hesham B, ERefaie & Kareem M. AboRas

Scientific Reports 16, Article number: 9200 [2026) | Cite this arficle

—. HARESE55

LKA, IMREERGOEENATRET, UJB4EselR (RES) FAIFEET,
BEHEESNKNES AHMEEMNGEMNREEEET R TR, BEmfEMN (DC
microgrid) FEHEIFRNERS. EHRFER. SuBLEERMEERS (ESS) KkiEESH
L, RABRX—IIBNEERET, MEAMEERS (HESS) NEERMEMAYEUER
1%,

B EREFEAEEIR: RERESENMEEE, EIERFKEZIZHIRET



AR KERMOIMEN, FHLEEaZR, BEESHBRES (SC) HAREH
BHE—SC SEBSIIRZEMRENFAIBERTIERKE), BibFRBRKIeEEMS, —&
Biba] BEFEKEBED.

EINERSBUER £, ME/ED A=K

16T E: SIS+ MK, GA &, MREAEZEEXE)GEIESITEEX;

2T B HESS MINEBARSAEM (HF, 45 SC) fMESA (LF, ZREBih) HE.
LTI {RiEERES E R EE R, NETHSESEITEEREKX;, FEENIEKEES
B SC 97T, EERGER -+ RNIEEITEME SOC IR, (SN ERERS
R

3MMEETTE: tEE/N, BEEXLNA, 2AERIRESHL (FSM) FOERIRIN 2R 57

ICNBIT—IKiIF RN BT L ER (Table 1, §fz 12 &iEHR FLC BT HESS A9HF
R) IBHEEEERZES AR : MNEES. KRMEREK. RSMHEBE. B8
SEFH 1DOF 4545, ZHHEFEE SC sk SMHERES. WHEAERRE,

ANHAER: RE—FSEMZEREES"BHE Pl (2DOF-PI) #=HIsSEES09H
RUI4IZEKY (Fuzzy 2DOF-Pl) , FHENXIE Hippopotamus Optimization (HO, SaIS{fift,
8L, 2024 FiRY) SIABERMEMIUZHTIEHESSHEE, TUIHAK-BiB-SC £
Faf) HESS MNIHHREESIREHE®E.,

—. RRFESHLeit

2.1 RRSFE

RBT/9IRSL (standalone) JHRRSE + FB EER) HESS:

® PV [§5l: £ MPPT #£HI285 DC-DC TR NPARBEREL, RANREERSE,
® EEitheE : LIHIZAYINE Buck-Boost IMEEHEANEL, FIBUI/KIEEEFRK;

o BREEAE: ZMIIAINNE Buck-Boost IHASEE NG, TRUTSSTIIERIKEN;

e Eimtadk: 18EZ) 500 W;

o IXREHRSA (PMS) : RELRE. fiEESHE=FENEETE,

REAFEKEFRIMNUEER: RAERERTTAIRIIES]. (EEEERITHR EAEEHIBSHEE.
EBEERENER, NMEAHMENTEESITERE.
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2.2 RIBHEE

FREBIEE : RAUREERANASEEE, EEERR. ZIkREER. HEKRE
. BBEXEEMEZE, MHEBRAERN()-DBRITE (S8/HEEE N, /N_p. BERTF A
mEEFTE) . FERYAIRSE: EEINZFE 120W (MPP: 71A@ 17V) , FEEE
21V, 1EER 8 A; [BERE: WIEM +0.052%/°C, FKEE -0.358%/°C,

BREASER: BEF Stern &R, BERKLH:

Nz}
NpCeenT

Veo = — Rselse

FEtiERY . SRAALL SOC ARSTENBABEMEE (SNBSS IUfheEhA) |, &
BAZIEBER+EEAR ((8)-(9)) , SIREBEMISHXEEE. S8 FMREBE 24V,
R 0.017 Q, TESE 14 Ah,

=, BUEZE/BE (e UElHE)

3.1 IREEEHIRE

= B R R FEFEEIARRIN D SERESAs, FHISHEIE SOC iR 4HHE
ZEBEN. ROERFEXRRA:

Al = ‘E.l.r:" - I-'!’m-'.‘ — -{B . -lr.":f('

SERFERESHMENE (KB T ESRIERTRAIREIRIT)
EnHBEEIESSEE Vref RS, IREENEHIER, B HESS BFHEKAETR;

BEERRELERKES (BTEEE 0.015s) “*DfEAADE ILF ref (EBith&IR)
SO E IHF ref (SC &i8) ;

Rt ST BRERII S I NI PRFIRE (rate limiter) ——ICBAHGE HIX RN TEECHIBLY
C 1BRITIFIEFEBRIRAS, RIEREB RN ETAIREER;

REFMEIAT . BTEMMAIE, EFEPERSEALSEE, EHRBEXEDR
*MEINER

j}.l:l'_.!"f" — EI.HJ' I'e’f T IL’ .'_|'|-::| B LI:D'

&R SC NESEER:
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Pp pe Vi
= (IgF ref + 1B err) - =
Var

I.‘:{- J'r'_|" —

Vse

BPER SC LAY "F" EEMAVIRIRRE, SCIUSHRRYTIZRSEC,;

5. Bith5 SC ZERABRIRES BIENERIIEHIZEF] 2DOF-PI, 4y b=t D Bat
5 D SC, & PWM IRahZBEAIN AR X (S1/S2 5 S3/54)

3.2 tRRfIZEEFIRE (FLC)

® MMEN: IRE e RETWE Ae;, —Mal: =HIE;

o N N/IERBERES AL MESHEAI: NL. NM. NS, Z, PS, PM, PL;

® 49 FKARRARIN

(Table 4) FEIRSIHEREA/NSIREMSIRR, SEREETLL;

® XA Mamdani &, RERARAEZEL, FEMUAELLZE (centroid) ;

o % TFERFBHEFARENEBRE, YAIEHBAEERASEY, &&3F
Htt. FRRYTIERTIRIGR,

3.3 2DOF-PI #&=HI28

&5 Pl RE— 1 EHE, TERRMUCIREERESHaMPHE. 2DOF-PI BT —14
IEENNNERE b:

) 1 . -
{_,'-{.t;} s }\.’p {b.ﬁl[.‘:}l — 1"’{.'3:” T _{I;rﬁj . }’[Sj}ll
.I-'I.H ) _I

®b

(IERTELhIEERSE TN
# (RoEERFEBRERR) |

o = /NS E: Kp. Kl (B Ti) . b, HIeXEHIEHIXF 2DOF &HENE
HESS #&#-Pl it/ D#ETE (EBHLER/LFERZ 1DOF) .

3.4 Hippopotamus Optimization (HO) &%

HO 2 2024 FREABHAERERL, EIIIDRIBHABRSIHENT, Rk (U5)
BN EE = MERIEER:

o fiEe 1 (AUAR/MBEPHMEESN, HE) Ll CF BEHSESMMA "LFE"

BT b AILURY e IR EERER M RETI AR EHD

12



(RIHE) (RIFEHE, WELEBHFRIAIDESHEZBESESMUAISGT (0(18)-(19)) |
WS HFRDRLEZERE h, /h, BIFE;

o [ifg 2 (BhilERE, RER) | EXHEE (RUE)  ISEDREHARIKE;
XA Lévy HTHETIREERERERSZHENE (F(20)-(21) , 6 £ 2-4 ZER;

oliER 3 (MBRRE, k) @ RRFMERILKE, EELIERIBERILR
[LL_local, UL _local] A#HTHARIBERER (T0(22)-(23)) , BEEMHTUAELANNELISL,

KB BESBRRE: 8 30, &£ 100 &, 5 PSO. TLBO {#FHERETIELUNFE
XIEL;

BinERE ) A=RKRIERITRIREFARS (ISE, R(25)) :
J :f e (8) + R (1) + P (1)] dt

E':F'Eﬁ Jijl %FB’J!@%@J‘&% SC Eauwl%%ﬂ]EalmEaumliﬁ——/\nUXjr_
BN, ESIERMME,. BitbRERET = XHREETT.

3.5 ISR

HO S#&iEMNE(E 5307.7 < TLBO 5368.8 < PSO 5531.7, iFRA HO ERUEEHRER

BHOREER. BEENRMNSL (Table 5) #EmS%. SC. BHE=EEH=HTL 15 15
# (KP. KI. b, K1, K2) ,

M. EIE/(FERIESERP

{FEINES MATLAB/Simulink 2024b, {EEEBRFBFEEEBUEHE THIT (8
IGESFTRIRAE. MERS. BEEE. SOC MiHREMStEN) . BNEEERIIET
XIHEHITRIS M A SERILL, Higit O TRz :

e 1 SRR

Y¢HBRE5I: 200 — 400 (0.5s) — 700 (1.0s) — 500 W/m? (1.55s) , taEiaE
500 W, EBith#Jta SOC 50%;

MR BRI ANEER; KERIEEER (1.0-1.5s) YRAKBBIRE, BibhESTH
(FzHB) ; 1.5 s [GEEHEEFTANE,;

STHEEEER : F2DOF-PI-HO RYEE I IHRIG(EBIERZR M Pl &KLY 20%, SC hEFEF
R 23%; YHAINZRESHBFEIRYS 40%, AEIIEESIHE4EEZ 50%, FPI-TLBO
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#0 FPI-PSO YR8 Pl B—EXE(EPEES.

BE 2: REMERIE
SC ThE={BiA: &8 PI175W > FPI-PSO 165 W > FPI-TLBO 135 W > F2DOF-PI-HO

125 W;

FEHIDISREEE: 48 PI70 W — HO A=Y 15 W (BEE 80%) ;

SISEE: SC IhER 0.036s — 0.023 s, EBiIHER 0.028 s — 0.013's;

FTE75% SOC HWHEHHE 50% BfiR, {8 HO HERER/.

@& 3: AFMNEKED

TEREERERETHARE N, BittBmHKEEAFERBRIIE;

HO ARGEBINEEHSL 0.015s (£FHE) , SC FBEMELA 0.04s; SOC HAM

BeagE/N, IREEIR,

R 4. XREREENEN (&Fw1LR)
HO 7EGATISRESEY 0.021 s, BBittTh=R4y 0.035 s, WHLTFEMGIE,

A YR 40 W, SC230W; M&EH Pl 2BIEX 95 W 1 490 W—Z KBRS
INEREEHE L.
FRIREXILY (Table 6)
e | i8R £ B4PI FPI-PSO FPI-TLBO F2DOF-PI-HO
1 P_solar iRZ 181% | 1.76% 0.37% 0.21%
1 P B iRE 1.54% | 1.42% 1.12% 1.05%
2 P load iRZE 0.77% | 0.74% 0.65% 0.59%
3 P load &% 1.08% | 1.05% 0.83% 0.51%
4 P solar iRZ 0.25% | 0.21% 0.19% 0.12%

FrigmaEEst 4 MR, 3 TNRZE HYBERIIESRE.
REMESERMD T
® AR EIEMMIK (60%—73%, Table 7) : 288 Pl £ 65% BIk#; FPI-PSO
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£ 68% 2K%2; FPI-TLBO 1 71% %%2; {X F2DOF-PI-HO 1 71% fSAsiBin ™ iREs
R, 73% BIRTERAEKRE (AIRARERR) ;

® BRI : RIMMAIER 2DOF-PI BIrERE{ESN 56874, & HO (ILEEE
5307.7, 3L HO SEusiRdiEx=HtserEiZ#.

BWREHES: IBEBRANEED 15%, ESEEMEYEEED 10% (SHFsinTia
LWTRIR) .

A, EXRSeIH=

1.12H Fuzzy 2DOF-PI #FBU=HIZEY: BEMIZEREES 2DOF-P| =HlgsthEE
BFL£ER) HESS BTN mAsHkssinglch, 2DOF EM A BRI S Riah
SEE, XA HESS #&=8-Pl itk AFEN (LEIJLFELERA 1DOF £143) ;

2.BEXE HO EESINERMEME: A 2024 FRBATSHMHEEBEZEEE
Hes2#, Ll ISE SEEBEFREEINAELEE. SC BRMEBER=INRE, WaLE
EfREREINT PSO 5 TLBO;

3. B RS ER AR IR EAMEN S . LF/HF 3R BeZ4h, SINEZXPRE)SEEEE D
1SRN, FGEINIRERRELATREA SC *MERR (K (15)-(16)) , BERIZEEERA
. EBEKED;

4 FREEESRIEAR . MM TRZE + BSREENER + IdIiREnHzN
i + BEISCE, eEAESERE. G5, BSEE. SN NMEE, BRmEIRER
BRI LMFRIE AL ;

5. BENZGELRURTH: FrEnSEREBREEDRE 15%. ESHEZELDYERE 10%,
BN FEBINZREEREREET 80% (70 W—=15W) |, IZEREMN 65% &gy Ez
71%,

7~ BERMESREE

FRZSLIO/HIL Ik ISNAESCPIEAEERNETHRE, HARHTIREEH IR
(HIL) s, SEPRTAEPRIFFRIRFE. IBE. EIRFIHEERSEMARN,

KRERSRFEN: BIBRIS SC BURERE, KEIET FAIMEERRARITAL;

BEEWREEFRY: SOC MIHRERMA—AFERBESARKITIFNESR, THRI5IA
BETMNERR SOC {EIHRAMBRE ST, TMEENIIRSERE. RIPLURFITIIRS
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TREMRISZIE ;

AREMRASBEMZEFIRK . SRHEFSRSHABE—RMEE, FKFAHEE
RO EENEE AR, LUENSEFRETT DRSS,

EHARIAOR S . BEREMER HO LTS8, B 49 FHNERSHAMGR
it, KRREFIEGE (WEANFES) RIEhSRNAER.

. B%&

ARIEIPIRIEA - BEEEERMENNINREERER, BHT —MERHMEE +
2DOF-PI + AU EIE=N—REFIT R, REXRBAHEEER HESS i, HitS
SC B2 A Buck-Boost ZHSENEL; EHIELMEEIEK +ERRFISEI LF/HF I
SfRE, FLA SC CEMMEEITIRINRE, SHEECERBREERMEMNFNA HO &
%, LA ISE E6BIrREIREMT PSO 1 TLBO MIHMAE (EBERE 5307.7) .
MATLAB/Simulink MizRIFERR: ZHEREFRETR TEEBRAEDFE 15%. &
EHRIZED4ERE 10%, BittIhFRBRARSEEEL 80%, RESRELARE, BEE—%
1% GBI TMARIFIRENTTE. 1ZARS PV-HESS HiRtfHMEERIRML T —Fh IR 5
BRI ISMAAFEESHRNIEREES R, HINWSH S REERAEEIE
BRtRYEELTT M,

IEXER

1BXirek: Enhanced power management in PV-Integrated hybrid energy storage

systems using fuzzy 2DOF-PI control optimized by hippopotamus algorithm
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MAMERER B, e FNERA R ANER D &I ER—— X MiERETIRE S RINRERIRIS
IEESEBERE N RSN EEEEE.

IKEEEREERIOUFRKEEBNZAME, (RHEEREFIEEMEME, S
SXAIERRETFE. EERIRR AR SERBIRAMTENEERELR, BRREEAET
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Fig. 1. Schematic of the fabrication process and envisioned applications of the FCS. (a) Hydrothermal preparation of the NF/rGO electrode. (b) Formulation of the
FPCE. (c) Synthesis of the NF/rGO/«-Fe,0; electrode. (d) Assembly of the asymmetric FCS device architecture. (e) Application scenarios of FCS as an integrated
energy-storage component on a free-form architectural surface.
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Fig. 2. Microstructure and el
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des. (a) XRD patterns of rGO, a-Fe,04, and rGO/a-Fe,05. (b) SEM image of NF/rGO. (c)

SEM image of NF/rGO/a-Fe0s. (d,e) HRTEM images showing (d) the spindle-like a-Fe,0; nanostructure and (e) the interface between rGO and a-Fe,05. (f-h) XPS
spectra of rGO/a-Fe; 03 (f) C1s, () O 1s, and (h) Fe 2p. (i) CV curves of NF/rGO, NF/ua-Fe;05, and NF/rGO/a-Fe;0; at a scan mleoleDmVi U)((_'Dcurvek of

NF/rGO, NF/a-Fe 04, and NF/rGO/a-Fe,04 at a current density of 2mA em~2, (k) Nyquist plots derived from EIS m

for NF/rGO, NF/a-Fe;O3, and NF/rGO/a-Fez05 electrodes.
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NEWERR TSRS
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Fig. 3. Structural and electrochemical characterizations of Samples 1-5. (a) XRD patterns. (b-f) SEM mages (g) Pore-size distribution. (h) Cumulativi epo rosil r) @)
Porosity distribution across different pore-size ranges. (j) Pore connectivity of Samples 3-5. (k) lonic conductivities of Samples 2-5. (1) Tensile stress-strain curves.
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Fig. 4. Electrochemical performance of the NF/rGO|FPCE|NF/rGO/u-Fe,04 supercapacitor (active area of 1 em?). (a) Schematic of the FCS device architecture,
comprising the NF/rGO/a-Fe 0, positive electrode, the FPCE electrolyte, and the NF/rGO negative electrode. (b) CV curves measured at different scan rates. (c,d)
GCD curves obtained at various cumrent densities and the corresponding areal capacitance. (e) Cycling stability of the FCS over 2000 cycles. (f) Comparison of the
energy density and power density of our FCS with values reported in previous studies [12,38-40].

ARHaT (Bl4a) : IRITRFEMIRTT, =REa5EHE

CVHhZe (El4b) @ ZMARREFTAAR, FTFe?” /Fe¥ FUERFEXIRIBRETH. BME
£100 mV/sEfFEER MREFRIFCVIZR, IEBRUSAIB AT

GCDEEMEBS (E4c-d)

£0.4 mA/cm2EEiREE FHEEERIA215.3 mF/cm?

1 mA/cm2BEH{3RIRRIZ 100 mF/cm?

BINMSEM (Blde) : 0.6 mA/cm? 2000 TBINSEEESRIFZIERT83.3%

MREITEY (El4f) : AAREBHEHRIEEESZE (76.55 pWh/cm?) FIIHERZE (726.95
MW/cm?) BEMFIEERENEMKEEBRE RN

h. AFESNFEMZM (ES)

22



a 1o b
0.8} : -10 T o
7 | —_— T ¥
- osri 1| 25T 5
2 04p) \ ‘ 45T i
® 0.2}/ \ 65T ~
H 8
g% .| §
.17 mA em”
3-0.2 @0.17 mA cm E
0.4 a8
]
0.6 \ Q
0.8 . . oLl B9 B3 B3 5,
0 300 600 900 1200 1500 -10 20 25 45 65
Time (s) Temperature (T)
C 56 d 1.0
— W, side 0sl Before physical damage
a8 W, side iy After physical damage
o~ 0.6
%) =
T 2 04 @0.17 mA cm™
5 el BT
i FCS b
3_32 | e % 0.0
|
E | ~— o 02}
R D 04}
16 a8
-0.8 = -
0 3500 7000 10500 14000 17500 0 100 200 300 400 500 600
Time (s) Time (s)

Fig. 5. Thermal/mechanical tolerance of the FCS. (a) GCD curves and (b) the corresponding areal capacitances measured across a wide temperature range (-10 to
65 °C); the test configuration is shown in the inset. (¢) Thermal insulation perfformance of the FCS, with the experimental setup illustrated in the inset. (d) GCD curves
recorded before and after the device was subjected to physical fracture,
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Fig. 6. Practical energy-storage demanstrations and long-term performance of the FCS. (a,b) Powering a commercial LED with a 36 em? FCS attached to a cylindrical
surface, following solar charging. (c) Operating a mobile phone wsing the FUS mounted on a cylindrical surface. (d) Lighting a commercial LED with the FCS under
rwisting. (e,f) Lighting an LED display and LED tape light with the FCS under 30° and 90° bending, respectively. (g,h) Driving a small fan with the FCS mounted on
the (g) outer and (h) inner surfaces of the cylinder a fter six months of outdoor exposure. (i-k) Comparisons of (i) CV curves, (j) GCD profiles, and (k) EIS Nyquist plots
for the FCS before and after the six-month outdoor exposure.
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	【行业资讯】

	2026年8月30日，飞毛腿能源河南火储调频（浸没式）项目开工仪式正式举行，公司与火电厂、设计单位、
	该项目的启动，标志着公司在“火电+储能”协同领域迈出坚实一步，也是公司盘活存量资产、培育增长新动能、
	一、行业发展背景与技术价值
	在新型电力系统加快构建的背景下，国内新能源装机规模持续扩容，电网功率波动加剧、调频调节压力显著增大。
	二、项目配置与建设概况
	飞毛腿能源河南火储联合调频项目采用浸没式储能方案，场站侧部署浸没式锂电池储能舱、超级电容储能舱、变流
	三、核心浸没式液冷技术优势
	本项目核心差异化亮点为搭载自研浸没式液冷104S电池插箱，采用行业前沿的PACK液冷+静态单相全浸没
	【行业资讯】
	华能蒙东公司全超级电容储能调频关键技术达国际领先水平

	近日，华能蒙东公司伊敏电厂钛基全超级电容储能耦合火电机组调频关键技术及示范应用成果通过中国电力企业联
	该成果基于华能伊敏电厂“基于睿渥技术的新型全超级电容储能调频系统研制与示范应用”科技项目，聚焦火电机
	【成员动态】
	【成员动态】
	行业首条！富华德~神州天玑
	15000F锂碳超级电容生产线实现量产突破

	近日，富华德~神州天玑自主建设的15000F锂碳超级电容生产线实现量产突破。该产线为2020年投线产
	长期以来，大容量锂碳超级电容电芯受制于材料体系、工艺控制和生产一致性等难题，稳定批量供货能力一直是行
	据介绍，本次量产的软包单颗超级电容器能量突破60Wh，单颗电容能量达到行业最高水平。单体电芯级能量密
	作为专注锂碳超级电容研发与产业化的企业，富华德~神州天玑坚持以自主创新驱动产品落地。本次产线投产实现
	信息来源：https://mp.weixin.qq.com/s/O5scvgUcG4gMu3r2W8
	【成员动态】
	中天超容中天科技申请储能控制方法相关专利
	实现多储能协同，提稳增效延寿命
	【前沿技术】
	Nature重磅首发：电池+超级电容分工合作：
	河马算法调度的光伏储能系统，暂态时间狂砍50%！

	在功率分配策略上，现有方法分为三大类：
	1.优化类方法：动态规划+神经网络、GA 等，性能近优但需要大量训练数据或计算量大；
	2.滤波类方法：将 HESS 输入电流分为高频（HF，给 SC）和低频（LF，给电池）分量。LTI 
	3.规则类方法：计算量小、适合实时应用，分为有限状态机（FSM）和模糊规则系统两类。
	论文通过一张详尽的文献对比表（Table 1，涵盖 12 篇近期 FLC 应用于 HESS 的研究）
	本文出发点：提出一种将模糊逻辑监督层与二自由度 PI（2DOF-PI）控制器相结合的新型控制架构（F
	二、系统架构与核心设计
	2.1 系统总体拓扑
	系统为独立（standalone）光伏系统 + 并联全主动 HESS：
	PV 阵列：经 MPPT 控制器与 DC-DC 变换器接入中央直流母线，最大化能量采集；
	电池组：经独立的双向 Buck-Boost 变换器接入母线，承担低频/长时能量需求；
	超级电容组：经独立的双向 Buck-Boost 变换器接入母线，吸收高频功率波动；
	直流负载：恒定约 500 W；
	功率管理系统（PMS）：统筹发电、储能与用电三者间的能量平衡。
	采用并联主动拓扑的理由：各储能单元可独立控制、储能单元电压不直接制约母线电压、固有容错能力更强，从而
	2.2 各组件建模
	光伏电池模型：采用业界最常用的五参数模型，考虑光生电流、二极管电流、并联漏电流、串联电阻等，输出电流
	超级电容模型：基于 Stern 模型，电压表达式为：
	电池模型：采用以 SOC 为状态变量的通用电池模型（支持铅酸等四种电池类型），等效为受控电压源+恒定
	三、核心算法/方法（论文核心创新）
	3.1 功率管理控制策略
	控制目标是减轻电池在充放电循环中的应力、延长其寿命，并将电池 SOC 始终维持在安全范围内。核心功率
	频率解耦与补偿机制（区别于简单滤波方案的关键设计）：
	直流母线电压均值与参考值 Vref 比较后，误差送入控制器，输出为 HESS 总需求电流；
	总参考电流经**低通滤波器（时间常数 0.015 s）**分解为低频分量 ILF_ref（电池承担）
	电池支路额外引入速率限制器（rate limiter）——论文明确指出这是为了适配电池比 SC 慢的
	关键补偿环节：由于电池响应慢，实际电池电流会跟不上参考值。控制策略将这部分未补偿功率：
	折算为 SC 的参考电流：
	即由 SC 实时“兜底”电池的跟踪误差，实现精确的功率分配；
	5. 电池与 SC 支路的电流误差分别送入模糊控制器和 2DOF-PI，生成占空比 D_Bat 与 
	3.2 模糊逻辑控制器（FLC）
	两个输入：误差 e 及其变化率 Δe；一个输出：控制量；
	每个输入/输出隶属度函数分为七个语言类别：NL、NM、NS、Z、PS、PM、PL；
	49 条模糊规则
	（Table 4）同时评估偏差大小与误差收敛速率，动态调整占空比；
	推理采用 Mamdani 法，聚合用最大值法，去模糊化用重心法（centroid）；
	优势：无需系统的精确数学模型或传递函数，对不精确输入具有天然容错性，适合非线性、时变的功率变换场景。
	3.3 2DOF-PI 控制器
	传统 PI 只有一个自由度，无法同时优化设定值跟踪与扰动抑制。2DOF-PI 增加了一个设定值加权系
	b
	 仅作用于比例通道的参考项——调节 b 可以独立整定设定值跟踪性能而不影响扰动抑制（积分通道保持完整
	三个可优化参数：Kp、KI（或 Ti）、b，且论文明确指出这种 2DOF 结构在现有 HESS 模糊
	3.4 Hippopotamus Optimization（HO）算法
	HO 是 2024 年提出的群体智能算法，模拟河马的群体组织与防御行为，候选解（河马）按式(17)初
	阶段 1（河流/池塘中的位置更新，探索）：以 CF 选择占主导地位的“头河马”（最优解）保护群体；被
	阶段 2（防御捕食者，探索）：面对捕食者（次优解），河马正面迎击并发声驱赶；采用 Lévy 飞行随机
	阶段 3（逃离捕食者，开发）：受袭后逃向最近水域，在逐步收缩的局部边界 [LL_local, UL_
	优化配置与目标函数：种群 30，迭代 100 次，与 PSO、TLBO 保持相同预算以公平对比；
	目标函数 J 为三大关键控制变量误差平方积分（ISE，式(25)）：
	其中三项分别为归一化后的母线电压误差、SC 电流误差和电池电流误差——分别对应直流母线稳定、暂态功率
	3.5 优化结果
	HO 最终适应度值 5307.7 < TLBO 5368.8 < PSO 5531.7，证明 HO 
	四、实验/仿真验证与结果分析
	仿真环境为 MATLAB/Simulink 2024b，作者明确声明仿真在理想化条件下进行（不含变换
	场景 1：光照阶跃变化
	光照序列：200 → 400（0.5 s）→ 700（1.0 s）→ 500 W/m²（1.5 s）
	光照不足时电池补足差额；光照峰值期（1.0–1.5 s）光伏发电超过负载，电池功率变负（充电）；1.
	对比结果：F2DOF-PI-HO 的电池功率峰值超调较经典 PI 降低约 20%，SC 功率超调降低
	场景 2：负载阶跃增加
	SC 功率超调：经典 PI 175 W > FPI-PSO 165 W > FPI-TLBO 135
	电池功率超调：经典 PI 70 W → HO 方案仅 15 W（降低近 80%）；
	暂态时间：SC 功率 0.036 s → 0.023 s，电池功率 0.028 s → 0.013 
	所有方法 SOC 均维持在 50% 附近，但 HO 方案偏差最小。
	场景 3：负载阶跃减少
	负载突降后总需求低于光伏出力，电池自动由放电转为充电吸收盈余功率；
	HO 方案负载功率暂态约 0.015 s（全场最短），SC 稳定时间约 0.04 s；SOC 暂态凹
	场景 4：光照与负载同时变化（最严苛工况）
	HO 方案光伏功率暂态约 0.021 s、电池功率约 0.035 s，均优于其他方法；
	超调：光伏 40 W、SC 230 W；而经典 PI 分别高达 95 W 和 490 W——过大超调
	稳态误差对比（Table 6）
	场景
	指标
	经典PI
	FPI-PSO
	FPI-TLBO
	F2DOF-PI-HO
	1
	P_solar 误差
	1.81%
	1.76%
	0.37%
	0.21%
	1
	P_B 误差
	1.54%
	1.42%
	1.12%
	1.05%
	2
	P_load 误差
	0.77%
	0.74%
	0.65%
	0.59%
	3
	P_load 误差
	1.08%
	1.05%
	0.83%
	0.51%
	4
	P_solar 误差
	0.25%
	0.21%
	0.19%
	0.12%
	所提方法在全部 4 个场景、3 个功率变量上均取得最低稳态误差。
	稳定性与消融分析
	渐进负载增加测试（60%→73%，Table 7）：经典 PI 在 65% 即失稳；FPI-PSO 
	消融实验：未优化的常规 2DOF-PI 目标函数值为 5687.4，经 HO 优化后降至 5307.
	总体量化结论：峰值超调改善至少 15%，暂态持续时间缩短至少 10%（多数指标远超此下限）。
	五、论文贡献与创新点
	1.提出 Fuzzy 2DOF-PI 新型控制架构：将模糊逻辑监督层与 2DOF-PI 控制器协同集成于
	2.首次将 HO 算法引入直流微电网领域：用 2024 年提出的河马优化算法离线整定控制器参数，以 IS
	3.精细化的频率解耦+误差补偿机制：LF/HF 分频分配之外，引入速率限制器适配电池慢动态，并将电池跟踪
	4.详尽的对比与验证体系：四种工况场景 + 稳态误差量化表 + 渐进负载稳定性边界测试 + 消融实验，全
	5.显著的综合性能提升：所有场景峰值超调至少降低 15%、暂态时间至少缩短 10%，最优工况下电池功率超
	六、局限性与展望
	缺乏实验/HIL 验证：论文在结论中坦承所有结果仅基于仿真，尚未进行实验或硬件在环（HIL）测试，实
	未考虑器件老化：电池退化与 SC 老化未建模，长期运行下的性能衰减未评估；
	理想化仿真条件：SOC 估计误差未纳入——作者将其列为未来工作的重点，计划引入基于观测器的 SOC 
	不确定性感知与自适应控制缺失：当前控制器参数为离线一次性整定，未来需向不确定性感知和自适应控制方向增
	模糊规则的静态性：虽然模糊层由 HO 优化了参数，但 49 条规则集本身仍为预先设计，未探索自学习类
	七、总结
	本文针对独立光伏-混合储能直流微电网的功率管理难题，提出了一种模糊逻辑 + 2DOF-PI + 河马
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